Лагранжевые структуры, симметрии и законы сохранения в теории поля: автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук: специальность 01.04.02 - Теоретическая физика by Капарулин Д. С. (Дмитрий Сергеевич)
о~ 198156 
На правах рукописи 
lf 
Капарулин Дмитрий Сергеевич 
ЛАГРАНЖЕВЫ СТРУКТУРЫ, 
СИММЕТРИИ И ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ 
В ТЕОРИИ ПОЛЯ 
01 .04.02 - Теоретическая физика 
Автореферат 
диссертации на соискание ученой степени 
кандидата физико-математических наук 
Томск - 2012 
Работа выполнена в федеральном 





«Национальный исслсдовате.льский Томский государственный университет» на 
кафедре квантовой теории поля 
Научные руководите.nи: доктор физико-математических наук, профессор 
Ляхович Семен Леонидович; доктор физико-математических наук, профессор 
Шарапов Алексей Анатольевич 
Официальные оппоненты: Ольшанецкий Михаил Аронович, доктор физико­
математических наук, профессор, федеральное государственное бюджетное 
учреждение «Государственный Научный Центр Российской Федерации 
Институт теоретической и экспериментальной фнзики им. А.И . Алиханова», 
лаборатория теории сильных взаимодействий, ведущий научный сотрудник 
Галажинский Антон Владимирович, доктор физико-математических наук, 
профессор, федеральное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего профессионального образования «Национальный 
исслсдовате.льский Томский политехнический университет», лаборатория 
математической физики, заведующий лабораторией 
Ведущая организация: Федеральное государственное бюджетное учреждение 
науки «Физический институт Российской академии наук им. П.Н. Лебедева», 
г. Москва 
Защита диссертации состоится 15 ноября 2012 г. в 17.00 часов на заседании 
диссертационного совета Д 212.267.07 созданного на базе федерального 
государственного бюджетного образовательного учреждения высшего 
профессионального образования «Национальный исследовательский Томский 
государственный университет» по адресу: 634050 г.Томск, пр. Ленина, 36. 
С диссертацией можно ознакомиться в Научной 
государственного университета. 




Ивоннн Иван Варфоломееви 11 
О-7-98156 
Общая характеристика работы 
Квантовая теория поля является одним из фундаментальных разделов 
современной теоретической физики. Помимо описания собственно теории 
физических полей, она составляет теоретическую основу физики элементарных 
частиц, физики атомного ядра, астрофизики и космологии, и имеет важное 
значение для многих других областей современной физики: от физики 
конденсированного состояния до физики плазмы. Формализм современной 
квантовой теории поля опирается на ряд принципов, среди которых особенно 
важными считаются вариационный при1щип, принцип калибровочной 
симметрии и принцип локальности. 
Вариационный принцип предполагает, что полевые уравнения являются 
экстремалями некоторого функционала действия. Одним нз первых в 
исторнческом порядке, и ,возможно, важнейшим следствием этого условия 
является взаимосвязь между симметриями действия и законами сохранения. 
Комплекс аспектов, связанных с соответствием между симметриями и законами 
сохранения в настоящее время является разделом теории поля, объединенным 
под общим названием теоремы Нетер. Широкое применение этой теоремы 
привело к распространенному мнению о том, что каждый закон сохранения 
происходит из некоторой симметрии. За рамками вариационной динамики, 
между этими объектами нет никакого естественного соответствия, хотя понятия 
симметрии и закона сохранения сохраняют принципиальную важность вне 
зависимости от того, являются полевые уравнения вариационными или нет. 
На современном этапе развития теории поля исследуется ряд моделей, 
уравнения движения которых не следуют из вариационного принципа. Широко 
известными примерами таких моделей ямяются самодуальные урав11е11ия Янга­
М1тлса, киральные бозоны, уравнения Дональдсона-У,1енбека-Яу, различные 
многомерные конформные теории поля с расширенной суперсимметрией, 
уравнения Зайберrа-Виттена. Все эти теории являются явно ковариантными 
и их уравнения движения инварианты относительно изометрий оространства­
времени. Естественно задаться вопросом о том каким законам сохранения 
моrут соответствовать пространственно-временные симметрии. В отсутствие 
вариационного принципа теорема Нетер не дает ответа на этот вопрос . Как 
было отмечено С. Анко и Ю. Похъянпслто, одними из авторов кJ1ассифика1tии 
симметрий и законов сохранения уравнений Баргма11на-Виг11ера, <<В этой 
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ситуации нет 11емсдленного нетеровского соответствия между симметриями и 
зако11ами сохранения, так как уравнения безмассовых полей спина s в терминах 
спинорного поля не допускают локальной функции Лагранжа» (Апсо S., 
Pohjanpe1to J. Conserved currents of mass1css fie1ds of spin s > О // R. 
Soc. Lon<J. Ргос. Ser. А Math. Phys. Eng. Sci. 2003. V.459. Р.1215-1239.). В 
диссертации рассматривается проблема соответствия между nространственно­
временными симметриями в теории антисимметричного тензорного поля, 
киральных бозонов в различных пространственно-временных размерностях 
и свобод11ых безмассовых полей высших спинов, описываемых уравнением 
Барrманна-Виrнсра. 
Указанное выше соответствие является частью более общей 
конструкции, которая связывает глобальные симметрии и законы сохранс11ия . 
Jl.;1я того, чтобы изложить суть этой конструкции, предварительно поясним 
1юняп1е характеристики. R теории поля каждый закон сохранения 
задается вектором (сохраняющимся током), дивергенция которого дастся 
линей11ой комбинацией левых частей полевых уравнений. Коэффициенты 
этой ли11ейной комбинации являются в общем случае дифференциальными 
011ераторами и называются характеристиками. Обратное соотношение между 
характеристиками и сохраняющимися токами задастся интегральной формулой, 
которая решает уравнение дивергенции 11ри помощи гомотопин для комплекса 
Эйлера-Лагранжа на пространстве струй. Тем самым, устанавливается 
взаимно-однозначное ( 110 модулю естесп1енных эквивалентностей) 
соответствие, позволяющее свести все опсраци11 нал. сохраняющимися 
токами к действиям над характеристиками. В этих терминах утверждение 
теоремы Нетер состоит в том, что каждый генератор симмстр11и функционала 
денствия 011редет1ет характеристику и наоборот. Для невариационных 
уравнений движения отождествление этих понятий оказывается невозможным 
потому, что симметрии и характеристики являются элементами разных 
пространств. В3аимосвязь межлу :ними пространствами задается специальным 
д.11ффсренциальным оператором, который быJJ уже введен ранее П.О. 
Казинским, С.Л. Ляховичем и А.А . Шараповым ( Kazinski Р.О., Lyakhovich S.L., 
Slн1rapov Л.А. I.agraпge slructurc and quaпtization // JHEP. 2005. V.05, 
No.07. Р.076-1-41.) в контексте проблемы квантования нсвариационных 
калибровочных теорий и назван лагранжевым якорем. В настоящей диссертации 
доказано, что каждый лагра11жев якорь задает отображение из пространства 
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характеристик в пространство глобальных симметр11i'1. Важ110 отметить, что 
условие сущестнования лаrранжена якоря является менее жестким, чем наличие 
вариаttионной формулировки для полевых уравнений. Последнее утверждение, 
подтверждается и м1-юrочислсн11ыми примерами полевых уравнений. имеющих 
нетривиальный лагранжев якорь, 1ю не следующих из вариационного принципа. 
Теорема Нетер фактически использует существование тождественного 
(канонического) лагранжева якоря для вариационных уравнений движения. 
Канонический якорь задает тождественное отображение из пространства 
характеристик в пространство симметрий фу11южонала действия. В случае 
невариационных уравнений движения, выбор лагранжевого якоря уже не столь 
однозначен и очевиден. В конкретных моделях. однако, произвол в выборе якоря 
может быть значительно уменьшен 11утем наложения тех или иных физических 
ограничений (например, требований ковариантности и локальности). 
В присутствии калибровочных симметрий или тождеств Нетер 
глобальные симметрии и характеристики определены весьма неоднозначно, 
и их инвариантное математическое определение достигается путем 11ерсхода к 
соответствующим фактор-пространствам. Кроме того, R 11ространстве самих 
лагранжевых якорей можно выделить подпространство тривиальных якорей (не 
представляющих интереса ни с точки зрения квантования, нн с точки зрения 
установления взаимосвязи между симметриями и законами сохранения). что 
также мотивирует введение соответствующего фактор-пространства. Именно 
учет этих эквивалентностсй делает соответствующие 011ределе11ия несколько 
громозлкими при наличии калибровочных симметрий или тождеств Нетер. 
Наиболее последовательный учет калибровочной структуры динамики 
достигается в рамках БРСТ-формализма. В коН1~е 90-х - начале 2000-х годов 
было установлено, что многие важные объекты и конструкции калибровочной 
динамики моrут быть естественным образом отождествлены с элементами групп 
локальных БРСТ -когомолотй. К числу таких объектов, относятся не только 
симметрии и законы сохранения, но также, например, квантовые аномалии, 
совместные взаимодействия, допустимые контр-члены в перенормиронанном 
действии. Сама же теорема Нетер о связи симметрий и законов сохранения 
допускает компактную когомологическую формулировку. Заметим, что все эти 
достижения относятся к вариационной теории поля. 
Общая алгебраическая схема построения БРСТ-комплекса мя 
невариационных калибровочных теорий была сформулирована в работах 
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11аучных руководителей диссертации . Используя этот комплекс можно 
попытаться распространить упомянутые выше результаты БРСТ-теории с 
вариационных на невариационные калибровочные теории. Эта задача, однако, 
требует систематического учета локальной структуры общего БРСТ-комплекса 
в невариационной теории поля, которая не была должным образом изучена 
ранее. Совмещение алгебраической схемы построения невариационного БРСТ­
комплекса с пространственно-временной локальностью является одной из 
задач диссертации. С учетом локальности все рассмотренные выше классы 
объектов, а именно, глобальные симметрии, характеристики, лагранжевы 
якоря и законы сохранения моrут быть отождествлены с соответствующими 
группами локальных БРСТ -когомологий невариационного комплекса. 
Пуассонова структура на расширенном пространстве полей задает большое 
ко.'1ичсство разнообразных аJJгебраических структур на групr1е локальных 
БРСТ-когомологий. Их частные случаи могут рассматриваться как алгебра 
Ли глобальных си:'>!метрий и невариационное обобщение скобки Дикого 
t~охраняющихся токов. Еще одна из таких структур, изученная в диссертации 
( 11оясне1шя даются ниже) позволяет связывать симметрии и законы сохранения. 
Эта связь может пониматься как когомологическое обобщение теоремы Нетср 
для невариационных полевых уравнений. 
С точки зрения задачи квантования невариационных урав11е11ий 
движения. лагранжев якорь является необходимым ингредиентом для 
11остроенин лагранжевой структуры. которая янляется неотъемлемой частью 
ква1пового БРСТ -.'!а ряда. При ·:1том лагранжев якорь должен удовлетворять так 
называемому условию интегрируемости. чтобы квантовая теория существовала 
как локальная теория поля. Указанное обстоятельство позволяет рассматривать 
вы•шсление допустимых интегрируемых лагранжевых якорей как актуаJ1ьную 
н самостоятельную задачу теории поля. Среди нелагра11жевых моделей 
современной теории поля одной из важнейших в последние голы считаются 
уравнения взаимодействующих безмассовых полей высших спинов в форме 
развернутого 11редстав.~ения Васильева (Vasiliev М.Л. Consistent equation fог 
interacting gauge fields of all spins in (3 + 1 )-dimensions // Phys.I .ett.B. 1990. 
V.243. Р 378-382. )- Задача квантова11ия этой теории до сих пор не решена. 
Уравнения Васильева, по построению. являются невариационными. и их 
вариа~tион11ая формулировка до сих пор неизвестна. С учетом вышесказанного. 
нахождение лагранжева якоря для этих уравнений могло бы рассматриваться 
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в качестве первого шага для построе1шя самосогласованной квантовой теор11и 
полей высших спинов . Особенность развернутого представления состоит в 
том, что уравнения движе1111я содержат бесконечное число полей и имеют вид 
внешней дифференциальной алгебры . Последнее обстоятельство делает поиск 
допустимых лагранжевых якорей весьма нетривиальной задачей даже на уровне 
с1юбодных уравнений движения. В данной диссертации структура лагра11жевого 
якоря в развернутом представлении исследуется на примере развернутого 
представления безмассового скалярного поля. 
Методы и подходы. Основным методом, используемым н диссертации 
является БРСТ -форма.1нзм . Для вычисления групп когомологий БРС.Т -
дифферс1щиала использовались различные методы гомологической алгебры, 
в частности, метод спектралhных послеловательностей, который является 
наиболее эффективным средством для вычисления когомоJюгий филыронанных 
комплексов. Систематический учет Jюкат,1юй структуры полей достигается за 
счет исполь:ювания формализма теории струй. 
Цели работы. Исходя из имеющегося круга нерешенных 11роблем 
в данной области квантовой теории ноля. в диссертации были поставлены 
следующие пели. 
1. Обобщитh теорему Нстср на случай нсобя.1ателыю вариа11ио1111ых 
полевых уравнений. 
2. Разработать теорию локалt..11ых F>PCT -когомологий для 
необязательно вариационных полевых уравнений. 
з. Выяснить вза11мосвизь между группами когомологий, 
соответствующими симметриям и законам сохранения в необязатс . .~ыю 
лагранжевых теориях поля. 
4. Установить нсобходи:vrые и достаточные усJювия существования 
Jюкалh1101 ·0 БРСТ-зарида. 
5. Определить допустимый вил. лагранжсвой структуры в р;~зличных 
фор:vrулировках уравнений безмассовых полей высших спинов. а также для 
уравнений теории по;1я в форме развернутого предспшжния. 
Научная новизна и практическая ценность. Нее основные ре;iулыаты 
диссертации являются новыми и nuлучены впервые. Рсзулhтаты диссертации 
r1р1:доамяют интерес для специалистоR в области квантовой т~ории 110J1и и 
математической физики. 
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Среди новых результатов диссертации, имеющих значение при 
исследовании широкого круга проблем современной квантовой теории поля 
и математической физики. в первую очередь можно указать на предложенный 
11 диссертации систематический метод. установления взаимосвязи симметрий 
и законов сохранения в невариационных калибровочных теориях. До сих 
пор такая взаимосвязь могла систематически устанавливаться лишь в 
теориях поля, допускающих вариационный принцип . Также можно отметить 
построенное в диссертации обобщение скобок Дикого сохраняющихся токов 
для нелагранжсвых nо11евых уравнений. Этот результат позволяет использовать 
метод скобок Дикого для исследования алгебраической структуры законов 
сохранения и построения новых законов сохранения по уже известным. Ранее 
'НО было возможно лишь в лагранжевых теориях. 
В лиссертации в11срвые разработана локальная БРСТ-теория дт1я 
11еобязателыю лагранжсвых теорет11ко-nо.1свых моделей. При этом, по 
сравнению с лагранжевой теорией, БРСТ-комплекс может иметь ряд 
приннипнальных особенностей. В частности, как доказано в диссертации, в 
отличие от вариационного случая, локалыюсть по.r1ного БРСТ -заряда вообще 
говоря нс следует из локальности уравнений движения и лагранжева якоря. 
F.сли некоторая теория нс допускает никаких интегрируемых лагранжевых 
якорей, то ·но может рассматриваться как препятствие к существованию 
локальной квантовой теории . Важным резут,татом является 11роцедура 
11остроения лагранжевого якоря для моделей в развернутом представлении 
Rаснльена в том случае, когда теория допускала ·~квнвалентную варианио1тую 
формулировку. Предполагается, что в перспективе эта процедура может быть 
испо.%зована для построения самосогласо9анной квантовой теории полей 
ВЫСШИХ CllИ/IOH. 
Апробация работы и публнкацнн. Результаты. полученные в 
диссертации докладывались на следующих конференциях и семинарах: 
1. Х Всероссийская конференция с~удентuв, аспирантов и молодых 
уче1JЫх «Наука и образование» (Томск, 2008). 
2. V конференция молодых ученых «Физика н химия 
высокоэнергетич<'ских систем» (Томск. 2009). 
:3. Международная летняя школа-семинар по проблемам современной 
теоретической и математической физики « Волrа-21 '2009» ( К;~зань, 2009). 
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2010). 
4. I:SI Program on Higher Structures in Mathematics апd Physics (Вена. 
5. ХХХ \~iorkshop on Geometric Metho1ls in JJhysics (Беловежа, 2011 ). 
6. XXXI Workshop оп Geornetric Methods iп Physics (Беловежа. 2012 ). 
По результатам работы опубликова110 8 11ечат11ых работ, в том числе 4 
статьи в журналах из списка рекомендованных ВАК. 
Структура и объем диссертации. Диссертания состоит нз введения, 
четырех глав основной части, 3аключе11ия и списка литературы, содержащего 98 
библио1,рафнческих ссылок. Общий объем диссертации - 118 страниц. Работа 
содержит один р11сунок. 
Краткое содержание диссертации 
Во введении приводится обзор полученных ранее результатов по теме 
работы. Лается краткое содержание диссертации, формулируются нс.ли и 
:-~адачи. 
Глава 1 включает обзор полученных ранее результатов касающихся 
ос11ов1юrо объекта диссерта11ии - лаrранжева нкоря с точки зрения квантования 
нсвариашюнных калибровочных теорнii. Рассматр11ваются кал11бровочн1.1с 
уравнения движения общего вида 
(1) 
которые являютсн сечениями некоторого динамического расслоения [, _.. Л4 
над конфи1урацио11ным пространством полей f\11. При этом, нr предrюmJrается, 
что число уравнений равно числу полей. Здесь используются конденсированные 
обозначения Левитта. При этом. индекс i также включает лою'lm,11ые 
координаты { хµ} на Л-мсрном пространственно-временном м1югообра3ии 
Х так. что ф' Фi(х). Суммирование по конденсированному индексу i 
включr1ет интегрирование по Х, а частная 11роизводная д, понимается как 
варвацнuнная. Использование таких конечномерных анаJюгий удобно для 
у11рощен11ого понимания геометрии 11ространства траекторий и rю·:ному широко 
применяется при изучении м1югих общих вопросов 1<ал11бровоч1юй д1111амики. 
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Уравнения ( 1) мoryr допускать калибровочные симметрии и тождества 
Нетер: 
z:,та =о, 
где R : :F _. Т М и Z : Q -. t:• - генераторы калибровочных симметрий и 
тождеств Нстер; звездочка Е" обозначает дуальное расслоение к динамическому 
расслоению. Расслоения :F и Q называются расслоениями калибровочных 
алгебр и тождеств Нетер. 
ИЗJJагаемый в главе метод ква1пования уравнений движеная основан 
на ко1щепцни обобщенного урав11ен11я Швингера-Jlайсона. Постулируется 
что сред11се значение любой физической величины дается континуалы1ым 
интеграло~1 
(О)= /[dФ]О[Ф]Ф[Ф], 
1ле функнионал Ф!Ф]. имеющий смысл амплитуды вероят1юсти, ивляе1ся 
единственным (с точностью до нормировочного множителя) решением 
обобщенного уравне11ия Швингера-Дайсона: 
f.,( ф, ф)Ф[Ф] = О, ft, ( ф, ф)Ф[Ф] = О, (2) 
При -~том связи Швинr·ера-Дайсона Та, R,, рассматриваются как форма.%ные 
ряды 110 сте11е11ям источников, канонически сопряженных к полям. Ведущие 
слагаемые связей совпадают с фф- символами уравнений движения и 
генераторов калибровочной симметрии 
(3) 
а все более высокие порядки по степеням источников 011ределяются из условия. 
что ( 3) остаются связями первого рода на пространстве полей и источников. 
R частности, проверка условия инволюции в нулевом порядке по источника:v~ 
приводит к уравнению 
\1•а"' V.'д 1' -- cd т. а i 1 Ь - Ь i а - пЬ d : ( 4) 
где Сiь(Ф) - некоторые структурные функции. Дифференциальный оператор V : 
[' ....... Т М, опрс1<е;1яющий ведущий порядок деформаuии уравнений движения. 
называется лагранжевым якорем. Форму.%1 ( 2) и (3) объясняют первостепенную 
роль лаrранжева якоря с то•1ки зрения квантования невариационных уравнений 
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движения. Лэrранжевой структурой называется совокупность лагранжева 
якоря, структурных функций C;i. входящих в условие его совместности ( 4 ), 
11олевых уравнений ( 1 ), их калибровочных симметрий и тождеств Нетер. 
Вариационные уравнения движения Т; д;S всегда допускают 
канонический лагранжев якорь \1;; = дj. который приводит к фейнмановской 
амплитуде вероятности Ф[Ф] = е* 5[ФI, что позволяет понимать изложенную выше 
пронедуру квантования как невариационное обобщение метода квантования 
основанного на ко1щепции континуального интеграла Фейнмана. В обще:\1 
случае, лаrранжсв якорь может зависеть от полей и не быт~, обратимым. 
Если лаrранжев якорь обратим, то оператор v-1 нмеет смысл 1нпегрирующего 
множителя в обрапюй задаче вариационного исчисле1tия. Другой крайний 
случай V = О всегда допустим, и он соответствует классической амплитуде 
вероятности Ф[Ф] д[Та(Ф)], носителем которой являются решения 
классическ11х уравнений движения. 
В главе 2 рассматривается связь симметрий и законов сохранения без 
обращения к БРСТ-теории. Раздел 2.1 содержит терминолоr·ию пространства 
струй, локальной функции, ;юкального функционала. которые необходимы для 
дальнейшего использования. Раздел 2.2 содержит определения симметрии, 
присоединсиной симметрии, характерисшки. Для калибровочной теории все э1и 
объекты определяются в тер:'Уlииах последовательности гомоморфизмов 
R J z· О--+ :F--+TM--~E--+9* --+О 
и их соnряже1111ых 
п· г z о-г-т·м-г~g-о. 
Здесь J ( J;a), Jia д;Та - оператор универсальной ;шнеаризации, 
звездочка J*, z·, R• обозначает сопряженный rомоморфюм. При ограничении 
на подпространство решений (массовую оболочку) L эти последовательности 
образуют коцепные комплексы. Пространства rлобалы1ых симметрий и 
присоединенных симметрий отождествляются с rру11п<:1ми когомолоrий 
Rs . (I') ,..., Ker JI}; \Ш - 1 ' 
. ImR >: 
А ~ (Т KcrГI>: ~ym ) ~ Z' . lш IE 
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Сечение Ф Е [' называется характерисп1кой, есл11 
фй'Т' -1 д "fl J.a - 11.J 
х 
(5) 
дш1 11скоторот сохраняющегося тока j 1'. Характеристики образуют 
nою1ространство Char(T) с АSуш(Т) в пространстве присоединенных 
симметрий. Это может быть легко видно, если подействовать вариационной 
производной на левую и правую часть ( 5 ). По модулю естественных 
эквивале1тюстей, между пространствами характеристик и сохраняющихся 
токов имеется взаим110-однозщJч1юе соответствие, что позволяет свести все 
операции 11ал сохраняющимися токами к действиям над характеристиками. В 
разделе 2.3 11оказа110, что лагранжев якорь определяет преобразование коцепей 
() -- :F -~ т м 2- [ __Е__,.. g - о 
1 И' t V / 0·· f 11'" 
" , 1• 1 я· 1 о - g· ~с ___:___.,. т· м - ;:· - о 
при некотором и· : g• _, :F. Преобразование коцепей индуцирует гомоморфизм 
в когомологиях 
lf("\/) • ЛSуш(Т) __, RSym(T), 
который при ограничении на пространство характеристик дает отображеш1е 
Il(V) = H(i1 )1 : Cl1ar(T) --+ RSym(T). 
. Cl1~r(T,) 
(6) 
Послсю1ее отображение может пониматься как обобщение теоре:.~ы Нетер на 
случай необя:-~ателыю вариащю11ных теорий поля. Симметрии принадлежащие 
пбразу (6) называются характерисп1чсскими симметриями. Для вариашюн11ых 
уравнений, с11абженных каноническим лаrранжевым якоре:.~, воспроизводится 
стандартное нетеровскuе соответствие между си:-.1мстр11ями и законами 
сохранения. В разделе 2.4 исследуются свойства отображения (6). В частности, 
iJ.ОКазывается. что rомоморф11з:.1 (6) сюрьект1шен, если выполнено ус.тювие 
тран.-1итив1юсти, которое имеет смысл рангового условия дJJЯ лагранжевоrо 
якоря . 
В r.qaвe 3 развиваен:я теорин локальных БРСТ-коrомолоrин 
11евар11а11иuн11ого БРСТ-комлекса. В разделе 3.1 вводится БРСТ-заряд 
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д.ля нсвариационной калибровочной теории типа (m, n): 
(7) 
Здесь 
k = о, .. . ,т, l = 1, . . . , п + 1: 
координаты на расширенном фазовом пространстве 1" М; Для полей и 
соаряженных к 11им импульсам справемиво отождествление фi = 'Р;,,, 'Ра = '-Ра, . 
К координатам 11риписываются градуировки, перечисленные в таблице 1. 
Тб Гi а лица - радуировки лока,1ьных координат на п~осч~аистве поле й 
духовое число m-градуировка резольвентная чистое 
степень духовое число 
gh'{J'· = k Degr.p'• =О deg</• =О pglii.p'• = k 
glir{;;. = -k Dcg<;,. = 1 deg;;?;. = k + 1 pgh с;?;. -=- о 
gli 'Par = -l Dcgr.p", =о df'gt.pa1 = l pghr.pa1 =О 
ghtj;a1 = l ~egtjJa'-= l degфa' =О pghtj;"' = l - 1 
Каноническая скобка на т• М имеет вид 
Точками в (7) обоз11ачены слагаемые с m-rрадуировкой и рсзольвснтной 
степенью > 1. БРСТ-з.аряд 11азывается класси•1еским, если Н = !11, где 
ПegQ1 = 1. По,1ный БРСТ-заряд n = n1 + !12 + .. . может пониматься 
как деформация классического слагаемыми более высокой степени по 
m-градуировке . Раздел 3.2 содержит краткий обзор мстопов гомологической 
алгебры. 11спо;1ьзусмых в БРСТ-теории. В разде.1е 3.3 рассматриваются 
коrомолоrии H?n(s0 )P, HД,(s0 /ri)1' классического БРСТ-!lифферснциала 
so = д + 1 + ... deg6 = -1, deg1 =О, deg .. . > О 
в пространстве локальных форм ~;Р степени р, с духовым числом .9 и 
m-градуировкой тп. Относитсл1.ные когомологии H~(sold)P определяются как 
когомологии фактор-комплекса .A!f,;P / d.A'!;;-· 1. Доказано, что вес когомологии 
классическО1·0 БРСТ -дифференниала сводятся к когомолоrиям продольного 
дифференциала 1 и дифференциала Кошулн-Тэйта б. В разделе 3.4 исследуется 
1.З 
интерпретащ1я группы 
При g -1, О, 1 ;,ти гpyrinы изоморф11ы пространствам характеристик, 
глобальных симметрий и лагранжевых якорей, соответственно 
Lo :::- RSym(T), L 1 :::- An(T). 
В разделе 3.5 доказано, •1то гру11па [, замк11ута относитель110 скобю1 1 lуассона 
{ L9 , .С9, } С L9+9'. При g = -1, g' = 1 част11ым случаем этого отображения 
является (6). Другой важной ~1ультипликативной операцией является бинарная 
шписимметричная скобка на пространстве характеристик 
V Е Ап(Т), 
которая \\ожет рассматриватnся как обобщение скобки Дикого сохраняющихся 
токов . Скобка на простр;шстnс хар;~ктеристик удовлетворяет тождеству Якоби, 
сели лагранжев якор~, и11тt::грируем [{V, \1 }] = О Е' .С2 . В разделе 3.6 
исследуется проблема существования и единственности ,1окалыюго БРСТ -
заряда . Дока:~ано, что локал~,ный класси'lсский БРСТ- заряд всегда существует 
и (с точностhю до кавоничсского преобразования) лолностыо определяется 
CBOliM дифференциалом Кошуля-т~йта . Лагранжев якорь задает второй порядок 
110 т. ·- rvадуировке полного БРСТ-заряда О f/ 1 + \/ + .... но эта 
деформация не всегяа может быт1, продолжена во все более высокие порядки по 
т-rрадуировкс. Вес кпгомолоrические препятствия к существованию полного 
БРСТ-заряда интерпретируются в терминах степеней Масси лагранжева якоря. 
1 l ервым из таких 11репятств11й НВJJЯстся услоаие интсгрируемости лагранжева 
)JКОрЯ . 
В rлаие 4 рассматриваются примеры лагр;JНжевых якорей r. различных 
вевариационных полевых моделях . В разделах 4.1 и 4.2 устанав..~ивается 
соответствие между пространственно-nрсме11ными снмметриями и 
сохраняющимися токами в молели illписимметр11 11ного тer1зop1roro поля на 
римаrюnом мноrообра3ИИ произвольной размерности и теории киральных 
бозонов А пространственно-временно й размерности 4k - 2, k Е N . Раздел 4.3 
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посвящен свободным безмассовым полям спина s, описываемых уравнением 
Баргманна-Вигнера 
где :Por1 . ..a,,(x) - симметричный спин-тензор на четырехмерном пространстве 
Минковского 1R3.i_ Показано, что уравнения Баргманна-Вигнера допускают 
сильно интегрируемый и явно Пуа11каре-и11вариа11тный лагранжев якорь. Его 
действие на произвольное сечение Ф пространства дуального динамическому 
расслоению имеет вид: 
(8) 
Лагранжев якорь (8) позволяет связать вес вещественные сохра11яющиеся 
токи с глобальными симметриями. В соответствии с общим формализмом, 
характеристические симметрии образуют беско11еч11омер11ую алгебру Ли, 
которая ранее не была известна. В разделе 4.4 рассматривается теория 
безмассовоrо скалярного поля в форме развернутого представления. 
Рассмотрены допустимые ковариантные лагранжевы структуры в 
формулировках на массовой оболочке ( on-shell) и вне масстюй оболочки 
(off-shell). Особенностью лаrранжева якоря в развернутом представлении 
является то, что связи Швинrера-Дайсона (3) содержат пространственно­
време1111ые производные источников сколь угодно высокого порядка, хотя сами 
уравнения содержат только первые производные полей. Доказано, что эта 
особенность является 11еустранимой при Л > З и бесконечно высокий порядок 
производных в связях lIJвю1гера-Дайсо11а не имеет альтернативы. 
В заключении излагаются основные результаты автора, включенные в 
диссертацию. 
Положения, выносимые на защиту 
1. Теория Jюкальных БРСТ -коrомологий разработана для необязател1,но 
вариационных теорий поля. R том числе, сформулированы необходимые и 
достаточные условия существования полного локального БРСТ-.заряда. Все 
возможные nрепятствия к существованию локального БРСТ-заряда имеют 
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коrомолоrический характер и описываются в терминах локалhных БРСТ -
коrомологий. 
2. Симметрии, законы сохранения (характеристики) и лаrранжевь1 
структуры отождествлены с группами локальных БРСТ-когомологий и 
установлены коrомологические взаимосвязи между ними. 
3. С использованием концепции лагранжевой структуры теорема 
Нетер о связи симметрий с законами сохранения и скобка Дикого на 
пространстве сохраняющихся токов обобщены на случай невариационных 
уравнений движения. 
4. Предложена процедура построения лаrранжевоii структуры для 
уравнений в форме развернутого представления, если теория допускала 
вариационную формулировку до развертывания. Возникающая лагранжева 
структура является дифференциальным 011ератором неогра1шченно высокого 
порядка и не имеет эквнвалентноrо представителя с конечным числом 
производных. 
5. I3 ряде невариационных моделей теории поля: теории 
антисимметричных тензорных нолей в формализме напряженностей, киральных 
бозо1юв в различных пространственно-временных размерностях, а также 
для уравнений Баргманн;~-Rиrнера, описывающих динамику безмассовых 
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